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(54) Permanentmagnetisch erregter elektrischer Drehantrieb 



(57) Es wird ein permanentmagnetisch erregter 
elektrischer Drehantrieb fur eine Blutpumpe vorge- 
schlagen, mit einem permanentmagnetischen Rotor (2) 
und einem Stator (3) 3 welcher Stator (3) eine minde- 
stens zwei Strange (31,32,33) aufweisende Antriebs- 
wicklung zum Erzeugen eines magnetischen Antriebs- 
felds umfasst, das ein Drehmoment auf den Rotor (2) 
bewirkt, wobei jeder Strang (31 ,32,33) zu einer anderen 



elektrischen Phase gehort, ferner mit einer Stelleinrich- 
tung (4) ; die jeden Strang (31,32,33) jeweils mit einem 
Phasenstrom (Ia,l6, Ic) oder jeweils mit einer Phasen- 
spannung (Ua ; Ub,Uc) als Stellgrosse versorgt, wobei 
die Stelleinrichtung (4) fur jeden Strang einen separaten 
Leistungsverstarker (41 a, 41 b, 41c) umfasst, sodassdie 
Stellgrosse fur jeden Strang (31 ,32,33) unabhangig von 
der Stellgrosse fur die anderen Strange regelbar ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen permanentmagne- 
tisch erregten elektrischen Drehantrieb fur eine Blut- 
pumpe gemass dem Oberbegriff des unabhangigen An- 
spruchs sowie eine Blutpumpe mit einem solchen Dreh- 
antrieb. 

[0002] Blutpumpen, die ublicherweise als Axial- oder 
als Zentrifugalpumpen ausgestaltet sind, dienen der 
Forderung von Blut und werden beispielsweise im Rah- 
men von Operationen am Herzen zur Aufrechterhaltung 
des Blutkreislaufs eingesetzt. Fernersind implantierba- 
re Blutpumpen bekannt, die zur temporaren oder chro- 
nischen Unterstutzung der Herztatigkeit in den Korper 
des Patienten implantiert werden. 
[0003] Bei Blutpumpen muss es gewahrleistet sein, 
dass es zu keiner Verunreinigung des geforderten Bluts 
kommt. Daher wird in Blutpumpen der Rotor des elek- 
tromagnetischen Antriebs und/oder der Pumpenrotor 
vorzugsweise magnetisch beruhrungslos gelagert. Die- 
se magnetische Lagerung des Rotors kann entweder 
durch separate, das heisst vom Antrieb verschiedene 
Magnetlager realisiert werden, oder die magnetische 
Lagerung wird durch den Stator des Antriebs realisiert. 
[0004] In der WO-A-96/31 934 wird beispielsweise ei- 
ne als Blutpumpe geeignete Rotationspumpe offenbart, 
die als sogenannter lagerloser Motor ausgestaltet ist, 
das heisst als elektromagnetischer Drehantrieb mit ma- 
gnetisch beruhrungslos gelagertem Rotor wobei keine 
separaten Magnetlager fur den Rotor vorhanden sind. 
Der Stator ist dazu als Lager- und Antriebsstator aus- 
gestaltet, der eine Antriebswicklung und eine Steuer- 
wicklung umfasst. Mit diesen beiden Wicklungen lasst 
sich ein magnetisches Drehfeld erzeugen, welches zum 
einen ein Drehmoment auf den Rotor ausubt, und wel- 
ches zum anderen eine beliebig einstellbare Querkraft 
auf den Rotor ausubt, sodass dessen radiale Position 
aktiv steuerbar ist. 

[0005] Weiterhin sollen Blutpumpen, insbesondere 
im Falle einer Implantation in den Korper, kompakt und 
platzsparend sein, aberdennoch eine Pumpleistung er- 
bringen konnen, die zumindest derjenigen des Herzens 
entspricht. Hierzu wird z. B. in der WO-A-96/31 934 vor- 
geschlagen, den Rotor des lagerlosen Motors mit Flu- 
geln zu versehen, sodass der Rotor des Drehantriebs 
identisch mit dem Pumpenrotor ist, also einen Integral- 
rotor bildet. Dieser Rotor dient somit als Antriebsrotor, 
Lagerrotor und Pumpenrotor, wodurch eine sehr kom- 
pakte und leistungsfahige Blutpumpe realisierbar ist. 
[0006] Es sind aber auch Blutpumpen bekannt, bei 
denen der Pumpenrotor mit welchem das Blut gefordert 
wird, vom Rotor des Drehantriebs verschieden ist. Der 
Pumpenrotor ist als Flugel- oder Laufrad ausgestaltet, 
welches vom Rotor des Drehantriebs in Rotation ver- 
setzt wird. Dazu konnen solche Blutpumpen beispiels- 
weise nach dem Prinzip des Spaltrohrmotors bzw. der 
Spaltrohrpumpe ausgestaltet sein, oder der Pumpenro- 
tor kann magnetisch an den Rotor des Drehantriebs ge- 



koppelt sein. 

[0007] Eine wesentliche Bedeutung, insbesondere im 
Hinblick auf implantierbare Blutpumpen, kommt der Be- 
triebssicherheit zu. Ein Problem bei bekannten Drehan- 

5 trieben fur Blutpumpen ist es, dass beim Auftreten von 
Fehlern, wie beispielsweise dem Ausfall einer Verstar- 
kerstufe oder dem Bruch einer elektrischen Leitung in 
einer der Phasen der Antriebswicklung des Stators, ein 
ordnungsgemasses Funktionieren des Antriebs nicht 

fo mehr gewahrleistet ist. Ein daraus resultierendes Ver- 
sagens des Antriebs einer Blutpumpe kann jedoch sehr 
schlimme, eventuell sogar todliche Folgen haben kann. 
Die Erfindung widmet sich daher der Aufgabe ; dieses 
Sicherheitsrisiko deutlich zu reduzieren. 

15 [0008] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu- 
grunde, einen elektrischen Drehantrieb fur eine Blut- 
pumpe bereitzustellen, der auch beim Auftreten von 
Fehlern noch einen ordnungsgemassen Betrieb, das 
heisst insbesondere einen zuverlassigen Antrieb des 

20 Rotors, ermoglicht. 

[0009] Der diese Aufgabe losende elektrische Dreh- 
antrieb fur eine Blutpumpe ist durch die Merkmale des 
unabhangigen Anspruchs gekennzeichnet. 
[0010] Erfindungsgemass wird also ein permanent- 

25 magnetisch erregter elektrischer Drehantrieb fur eine 
Blutpumpe vorgeschlagen, mit einem permanentma- 
gnetischen Rotor und einem Stator, welcher Stator eine 
mindestens zwei Strange aufweisende Antriebswick- 
lung zum Erzeugen eines magnetischen Antriebsfelds 

30 umfasst, das ein Drehmoment auf den Rotor bewirkt, 
wobei jeder Strang zu einer anderen elektrischen Phase 
gehort, ferner mit einer Stelleinrichtung, die jeden 
Strang jeweils mit einem Phasenstrom oder jeweils mit 
einer Phasenspannung als Stellgrosse versorgt, wobei 

35 die Stelleinrichtung fur jeden Strang einen separaten 
Leistungsverstarker umfasst, sodass die Stellgrosse fur 
jeden Strang unabhangig von der Stellgrosse fur die an- 
deren Strange regelbar ist. 

[0011] Da die Stellgrosse, das heisst die Phasen- 

40 spannungen oder die Phasenstrome, fur jeden Strang 
der Antriebswicklung unabhangig von den Stellgrossen 
fur die anderen Strange regelbar ist und zudem fur jeden 
Strang ein eigener Leistungsverstarker vorgesehen ist, 
ist jede elektrische Phase, womit jeweils ein Strang der 

45 Antriebswicklung und der ihn versorgenden Teil der 
Stelleinrichtung gemeint ist, unabhangig von den iibri- 
gen elektrischen Phasen betreibar. Somit kann der 
Drehantrieb beim Auftreten eines Fehlers in einer Pha- 
se, z. B. beim Ausfall einer kompletten Phase, mit einer 

so reduzierten Anzahl von Phasen weiter betrieben wer- 
den, ohne dass Zugestandnisse an das ordnungsge- 
masse Funktionieren des Drehantriebs vonnoten sind. 
Da der erfindungsgemasse Drehantrieb mit einer redu- 
zierten Anzahl von Phasen betrieben werden kann, ist 

55 es grundsatzlich egal, wo in einer Phase ein Fehler auf- 
tritt. So kann beispielsweise ein Leistungsverstarker 
ausfallen, oder es kann zum Bruch einer Leitung in ei- 
nem Strang der Antriebswicklung oder in der Verbin- 
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dung zwischen Leistungsverstarker und einem Strang 
der Antriebswicklung kommen, oder es kann ein Kurz- 
schluss in einem Leistungsverstarker oder einem Wick- 
lungsstrang der Antriebswicklung auftreten, und trotz ei- 
nes solchen Fehlers ist ein weiterer Betrieb des Dreh- 
antriebs moglich. Aufgrund dieser hohen Fehlertoleranz 
bringt der erfindungsgemasse Drehantrieb eine erheb- 
liche Steigerung der Betriebssicherheit mit sich. 
[0012] Je nachdem, mit wievielen Phasen der erfin- 
dungsgemasse Drehantrieb ausgestaltet ist, kann er so- 
gar beim Ausfall mehrere Phasen noch weiter betrieben 
werden. Die minimale Anforderung fur die Funktions- 
tuchtigkeit des Drehantriebs ist es ; dass noch eine Pha- 
se, also ein Strang der Antriebswicklung und der ihn ver- 
sorgende Leistungsverstarker, fehlerfrei arbeitet. 
[0013] Der erfindungsgemasse Drehantrieb mit sei- 
ner im fehlerf reien Normalfall mindestens zweiphasigen 
Ausgestaltung ist ein permanentmagnetisch erregter 
Drehfeldmotor, also insbesondere ein permanentma- 
gnetisch erregter Synchronmotor oder ein burstenloser 
Gleichstrommotor (letzterer ist trotz seines allgemein 
ublichen Namens dem Wesen nach ein Drehfeldmotor). 
Das heisst, das vom Stator erzeugte Antriebsfeld ist ein 
magnetisches Drehfeld, welches den permanentma- 
gnetischen Rotor antreibt. Falls durch einen Fehler in 
einer Phase oder mehreren Phasen nur noch eine feh- 
lerfreie Phase fur den Betrieb zur Verfugung steht, so 
wird der Drehfeldmotor zu einem einphasigen Wechsel- 
strommotor. 

[0014] Da im allgemeinen fur Blutpumpen und insbe- 
sondere fur implantierte Blutpumpen kein beliebig gros- 
ser Energievorrat zu Verfugung steht, ist es wichtig, 
dass der Drehantrieb einer Blutpumpe moglichst wirt- 
schaftlich und mit moglichst geringem Energiever- 
brauch arbeitet. Da der erfindungsgemasse Drehan- 
trieb permanentmagnetisch erregt ist, also einen per- 
manentmagnetisch erregten Rotor aufweist, ist er im 
Unterschied zu felderregten Drehantrieben besonders 
gut fur Blutpumpen geeignet, denn in einem permanent- 
magnetisch erregten Drehantrieb wird kein Strom und 
damit keine Energie fur die Felderregung benotigt. 
[0015] Gemass einem ersten Ausfuhrungsbeispiel 
des erfindungsgemassen Drehantriebs ist ein belastba- 
rer Sternpunkt vorgesehen, der mit jedem Strang der 
Antriebswicklung verbunden ist. Bei ublichen mehrpha- 
sigen, z. B. dreiphasigen Antriebswicklungen sind die 
drei Strange jeweils mit einem gemeinsamen Stern- 
punkt verbunden, wobei die Bedingung erfullt sein 
muss, dass die Summe der Phasenstrome im Stern- 
punkt stets Null ist. Durch die Massnahme, den Stern- 
punkt belastbar zu machen, das heisst ihn auf ein be- 
lastbares Potential zu legen, kann diese Bedingung auf- 
gehoben werden, sodass jeder Phasenstrom bzw. jede 
Phasenspannung unabhangig von den anderen regel- 
bar ist. 

[0016] Vorzugsweise sind bei diesem Ausfuhrungs- 
beispiel zwei stabilisierte Spannungsquellen zur Versor- 
gung der Stelleinrichtung vorgesehen, wobei die Span- 



nungsquellen einen gemeinsamen Pol aufweisen und 
wobei der belastbare Sternpunkt auf dem gleichen Po- 
tential liegt wie der gemeinsame Pol der Spannungs- 
quellen. Der gemeinsame Pol kann beispielsweise auf 
5 Erdpotential liegen. Die eine Spannungsquelle lief ert 
dann eine positive Versorgungsspannung und die an- 
dere Spannungsquelle eine negative Versorgungs- 
spannung. 

[0017] In einem zweiten bevorzugten Ausfuhrungs- 

10 beispiel des erfindungsgemassen Drehantriebs weist 
jeder Strang der Antriebswicklung zwei elektrische An- 
schlussleitungen auf, wobei die Anschlussleitungen ei- 
nes Strangs jeweils getrennt und unabhangig von den 
ubrigen Anschlussleitungen sind. Jeder Leistungsver- 

15 starker ist dann mit genau zwei Anschlussleitungen ver- 
bunden, wobei diese beiden Anschlussleitungen zum 
selben Strang gehoren. Bei diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel werden also fur jeden Strang der Antriebswicklung 
zwei Anschlussleitungen bis zu dem Leistungsverstar- 

20 ker gefuhrt, der diesen Strang versorgt. Es existiert also 
kein gemeinsamer Verbindungspunkt, wie z. B. ein 
Sternpunkt, an dem Anschlussleitungen, die zu unter- 
schiedlichen Strangen gehoren, zusammengefuhrt 
bzw. elektrisch leitend verbunden werden. Auch durch 

25 diese Massnahme ist es moglich, die Stellgrosse (Pha- 
senstrom oder Phasenspannung) fur jeden Strang un- 
abhangig von der Stellgrosse fur die anderen Strange 
zu regeln. 

[0018] Aus praktischen Grunden ist es dabei bevor- 
30 zugt, dass jeder Leistungsverstarker als H-Brucken- 
schaltung ausgestaltet ist. Eine weitere vorteilhafte 
Massnahme besteht darin, ein Uberwachungsmodul 
vorzusehen, welches beim Auftreten eines Fehlers in ei- 
ner der elektrischen Phasen diese deaktiviert. Somit 
35 kann namlich ein unnotiger Energieverbrauch in einer 
fehlerbehafteten Phase, der beispielsweise durch einen 
Kurzschlussstrom verursacht werden kann, vermieden 
werden. 

[0019] Insbesondere ist es vorteilhaft, fur jede elektri- 
40 sche Phase eine Uberstromsicherung vorzusehen, da- 
mit beim Auftreten eines Kurzschlusses die zugehorige 
Phase abgeschaltet wird. Somit lasst sich eine hoch un- 
symmetrische Belastung der Energiequelle, welche die 
Leistungsverstarker speist, vermeiden. 
45 [0020] Der erfindungsgemasse Drehantrieb kann ins- 
besondere auch als lagerloser Motor (in dem vorne er- 
lauterten Sinne) ausgebildet sein, der den Rotor des 
Drehantriebs magnetisch lagert, wobei der Stator als 
Antriebs- und Lagerstator ausgestaltet ist, der ausser 
50 der Antriebswicklung ferner eine Steuerwicklung um- 
fasst. 

[0021] Durch die Erfindung wird ferner eine Blutpum- 
pe mit einem erfindungsgemassen permanentmagne- 
tisch erregten elektrischen Drehantrieb vorgeschlagen. 
55 Durch die Fehlertoleranz des Drehantriebs zeichnet 
sich eine solche Blutpumpe durch eine sehr hohe Be- 
triebssicherheit aus, sodass sie insbesondere auch fur 
die Implantation in einen Korper verwendet werden 



3 



5 



EP 0 989 656 A1 



6 



kann. Insbesondere in Kombination mit einerfehlertole- 
ranten magnetischen Lagervorrichtung fur den Rotor ist 
eine Blutpumpe realisierbar, die - wenn uberhaupt - nur 
noch mit einem minimalen Sicherheitsrisikobehaftet ist. 
[0022] Um die Blutpumpe besonders kompakt auszu- 
gestalten, kann der Rotor des Drehantriebs als Pum- 
pen rotor zum Fordern des Bluts ausgestaltet sein, das 
heisst in sinngemass gleicher Weise wie dies z. B. fur 
den Integralrotor in der bereits zitierten WO-A-96/31 934 
offenbart ist, ist der Rotor des Drehantriebs identisch mit 
dem Pumpenrotor. 

[0023] Weitere vorteilhafte Massnahmen und bevor- 
zugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus 
den abhangigen Anspruchen. 

[0024] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen und anhand der Zeichnungna- 
her erlautert. In der schematischen ; nicht massstabli- 
chen Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 : eine schematische Darstellung eines ersten 
Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsge- 
massen Drehantriebs, 

Fig. 2: eine schematische Darstellung eines zwei- 
ten Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsge- 
massen Drehantriebs, und 

Fig. 3: eine schematische Darstellung einer Blut- 
pumpe mit einem erfindungsgemassen 
Drehantrieb. 

[0025] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung 
ein erstes Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemas- 
sen permanentmagnetisch erregten elektrischen Dreh- 
antriebs, der gesamthaft mit dem Bezugszeichen 1 be- 
zeichnet ist. Der Drehantrieb 1 umfasst einen perma- 
nentmagnetischen Rotor 2, einen Stator 3 und eine 
Stelleinrichtung 4 mit einer Verstarkereinheit 41 und ei- 
ner Regeleinheit 42. 

[0026] Der Stator 3 weist eine Antriebswicklung auf, 
welche bei diesem Ausfuhrungsbeispiel drei Strange 
31 , 32, 33 hat, die jeweils zu einer anderen elektrischen 
Phase gehoren, das heisst, die Antriebswicklung ist 
dreiphasig ausgestaltet. Mittels der Antriebswicklung ist 
ein magnetisches Drehfeld als Antriebsfeld erzeugbar, 
das ein Drehmoment auf den Rotor 2 bewirkt, wodurch 
dieser in Rotation versetzt wird. 

[0027] Im Folgenden wird auf den fur die Praxis be- 
sonders wichtigen Fall Bezug genommen, dass die An- 
triebswicklung dreiphasig mit den drei Strangen 
31 ,32,33 ausgestaltet ist. Es versteht sich jedoch, dass 
der erfindungsgemasse Drehantrieb in sinngemass 
gleicher Weise auch zweiphasig, das heisst mit einer 
Antriebswicklung, die zwei Strange aufweist, oder n- 
phasig (mit n>3), das heisst mit einer Antriebswicklung, 
die n Strange umfasst, ausgestaltet sein kann. 
[0028] Die Antriebswicklung mit den drei Strangen 
31 ,32,33 ist in an sich bekannter Weise auf den Stator 



3 gewickelt und bildet somit mehrere diskrete Spulen 
zum Erzeugen des magnetischen Antriebsfelds. Dabei 
konnen mehrere diskrete Spulen elektrisch in einer Par- 
allelschaltung oder in einer Serienschaltung miteinan- 

5 der verbunden sein. Die Gesamtheit aller der diskreten 
Spulen, die miteinander elektrisch parallel oder seriell 
verbunden sind, wird als ein Strang 31 oder 32 oder 33 
der Antriebswicklung bezeichnet. Naturlich ist es auch 
moglich, dass jeder Strang 31 ; 32,33 nur eine diskrete 

10 Spule umfasst. 

[0029] Jeder Strang bildet mit dem ihn versorgenden 
Teil der Stelleinrichtung 4 eine separate elektrische 
Phase. Die Stelleinrichtung 4 kann jeden Strang 
31,32,33 jeweils mit einem Phasenstrom la, lb, Ic oder 

75 einer Phasenspannung Ua, Ub, Uc als Stellgrosse ver- 
sorgen. Die Stelleinrichtung 4 kann also als Stromsteller 
oder als Spannungssteller fur die Antriebswicklung aus- 
gebildet sein. 

[0030] Das erste Ausfuhrungsbeispiel ist also ein 
20 dreiphasiger, permanentmagnetisch erregter Drehfeld- 
motor. Erfindungsgemass umfasst die Stelleinrichtung 

4 fur jeden Strang 31 ,32 ; 33 einen separaten Leistungs- 
verstarker 41a, 41b, bzw. 41c, sodass die Stellgrosse 
la,lb,lc bzw. Ua,Ub,Uc fur jeden Strang 31 , 32 oder 33 

25 unabhangig von der Stellgrosse fur die anderen Strange 
regelbar ist. 

[0031] Bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel sind die 
drei Leistungsverstarker 41 a, 41 b, 41 c jeweils Brucken- 
zweige einer Verstarkereinheit 41, die beispielsweise 

30 Teil eines dreiphasigen Drehstromstellers sind, von dem 
in Fig. 1 nur der Leistungsteil dargestellt ist. Die Signal- 
verarbeitungs- und Regeleinrichtungen, die beispiels- 
weise ganz oder teilweise in der als integrierte Schal- 
tung ausgestalteten Verstarkereinheit 41 integriert sein 

35 konnen, sind in Fig. 1 in symbolischer Weise in der Re- 
geleinheit 42 zusammengefasst. 
[0032] Fur jeden Strang 31 , 32, 33 der Antriebswick- 
lung ist jeweils ein Bruckenzweig der Verstarkereinheit 
41 als separater bipolarer Leistungsverstarker 41 a, 41 b 

40 bzw. 41c vorgesehen. Jeder Bruckenzweig kann in an 
sich bekannter Weise mittels Schalttransistoren T und 
Freilaufdioden den zugehorigen Strang 31 oder 32 oder 
33 mit dem jeweiligen Phasenstrom la,lb,lc oder der je- 
weiligen Phasenspannung Ua,Ub,Uc versorgen. Die 

45 Schalttransistoren T sind vorzugsweise Feldeffekttran- 
sistoren (FET). Die Verstarkereinheit 41 wird mit zwei 
Betriebspotentialen betrieben, die in Fig. 1 mit + und - 
bezeichnet sind. Diese Beriebspotentiale +,- sind 
Gleichspannungspotentiale. Fur die Speisung der Ver- 

50 starkereinheit 41 sind zwei stabilisierte Spannungsquel- 
len U1 und U2 vorgesehen, die einen gemeinsamen Pol 
P aufweisen. Der gemeinsame Pol P liegt auf einem Po- 
tential, dass zwischen den beiden Betriebspotentialen 
+ und - liegt, beispielsweise auf Erdpotential. Die eine 

55 Spannungsquelle U1 liefert dann die bezuglich des ge- 
meinsamen Pols P positive Versorgungsspannung und 
die andere Spannungsquelle U2 die bezuglich des ge- 
meinsamen Pols P negative Versorgungsspannung. 
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[0033] Jeder Strang 31,32,33 ist einerseits mit dem 
ihn versorgenden bipolaren Leistungsverstarker 41a, 
41b, 41c verbunden. Andererseits ist jeder Strang mit 
einem gemeinsamen belastbaren Sternpunkt SP ver- 
bunden, der auf dem gleichen Potential liegt, wie der 
gemeinsame Pol P der Spannungsquellen U1, U2. Der 
Sternpunkt SP ist beispielsweise uber eine elektrische 
Leitung direkt mit dem gemeinsamen Pol P der Span- 
nungsquellen U1, U2 verbunden. Die drei Strange 
31 ,32,33 der Antriebswicklung sind also in einer Stern- 
punktschaltung geschaltet, wobei jedoch der Stern- 
punkt SP belastbar ist, das heisst mit einem belastbaren 
Potential verbunden ist, sodass, abgesehen von den 
drei Phasenstromen la,lb,lc ein zusatzlicher Strom uber 
den Sternpunkt SP abfliessen bzw. in diesen hineinflies- 
sen kann. Das bedeutet, die ubliche Sternpunktbedin- 
gung, dass die Summe der Phasenstrome la,lb,lc im 
Sternpunkt SP immer Null sein muss, ist bei dieser 
Schaltung nicht mehr notwendig. Dies hat zur Folge, 
dass jeder Phasenstrom la,lb,lc vollkommen unabhan- 
gig von den anderen Phasenstromen geregelt werden 
kann. Zur Bestimmung der einzelnen Phasenstrome la, 
lb, Ic konnen in den einzelnen Phasen jeweils Strom- 
messgerate (nicht dargestellt) vorgesehen sein. 
[0034] Im normalen Betriebszustand, das heisst 
wenn alle drei Phasen fehlerfrei sind, arbeitet der drei- 
phasige Drehantrieb 1 in der an sich bekannten Weise. 
Die Drehzahl des Rotors 2 wird mittels eines Drehzahl- 
reglers geregelt, der beispielsweise in der Regeleinheit 
42 integriert ist. Ferner konnen Sensoren (nicht darge- 
stellt) vorgesehen sein, aus deren Signal der Drehzahl- 
regler die momentane Drehzahl des Rotors 2 ermittelt. 
Weicht die Drehzahl von einer vorgebbaren Soll-Dreh- 
zahl ab, so modifiziert der Drehzahlregler durch eine 
entsprechende Ansteuerung der Verstarkereinheit die 
einzelnen Phasenstrome la, lb, Ic oder die einzelnen 
Phasenspannungen Ua,Ub,Uc derart, dass der Rotor 2 
seine Soll-Drehzahl erreicht. 

[0035] Falls in einer der elektrischen Phasen ein Feh- 
ler auftritt, beispielsweise ein Unterbruch in einer elek- 
trischen Leitung eines Strangs 31,32,33, so ist grund- 
satzlich keine Massnahme notwendig. Sobald namlich 
der Drehzahlregler eine Abweichung der momentanen 
Rotordrehzahl von der Soll-Drehzahl detektiert, die bei- 
spielsweise daraus resultiert, dass einer der Strange 
31 ,32 oder 33 ausfallt, so erhoht der Drehzahlregler au- 
tomatisch die Phasenstrome bzw. die Phasenspannun- 
gen in den beiden fehlerf reien Strangen, sodass der Ro- 
tor wieder mit seiner Soll-Drehzahl lauft. Dies ist mog- 
lich, weil die einzelnen Phasenstrome la,lb,lc bzw. die 
einzelnen Phasenspannungen Ua ; Ub,Uc vollkommen 
unabhangig voneinander regelbar sind. Somit ist auch 
beim kompletten Ausfall einer Phase, die beispielswei- 
se durch den Ausfall eines bipolaren Leistungsverstar- 
kers 41 a, 41 b,41c oder durch einen Leitungsdefekt in ei- 
nem der Strange 31 ,32,32 oder in der Verbindung zwi- 
schen einem Strang und dem zugehorigen Leistungs- 
verstarker verursacht wird, eine ordnungsgemasse Ar- 



beitsweise des Drehantriebs 1 mit den noch verbleiben- 
den fehlerfreien Phasen gewahrleistet. 
[0036] Bei einer drei- oder mehrphasigen Ausgestal- 
tung des Drehantriebs 1 kann dieser sogar bei einem 

5 Ausfall von zwei oder mehr Phasen noch ordnungsge- 
mass mit der verbleibenden fehlerfreien Phase bzw. den 
verbleibenden fehlerfreien Phasen betrieben werden. 
Die Minimalanforderung ist es, dass noch eine der Pha- 
sen fehlerfrei arbeitet. Falls nur noch eine der Phasen 

10 fehlerfrei ist, so arbeitet der Drehantrieb 1 als einphasi- 
ger Wechselstrommotor. Solange der Drehantrieb 1 in 
diesem Falle nicht angehalten wird, dreht er weiter, ar- 
beitet also noch korrekt. Falls ein solcher einphasiger 
Wechselstrommotor jedoch angehalten wird, ist es je 

15 nach relativer Stellung von Rotor 2 und Stator 3 moglich, 
dass der Drehantrieb 1 nicht mehr angefahren werden 
kann. Dem kann jedoch abgeholfen werden, indem der 
Stator 3 so ausgestaltet wird, dass der Rotor 2 beim An- 
halten in einer vorgegebenen "Raststellung" stehen 

20 bleibt, die so gewalt wird, dass der Rotor 2 aus dieser 
Raststellung wieder anlaufen kann. Diese Massnahme 
ist von einphasigen Wechselstrommotoren hinreichend 
bekannt und wird daher hier nicht naher erlautert. 
[0037] Fig. 2 zeigt in einer schematischen Darstellung 

25 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemas- 
sen Drehantriebs 1, wobei identische oder von der 
Funktion her gleichwertige Teile mit den gleichen Be- 
zugszeichen versehen sind wie in Fig. 1. Im Folgenden 
werden die Unterschiede zum ersten Ausfuhrungsbei- 

30 spiel beschrieben, ansonsten gelten die Ausfuhrungen 
bezuglich des ersten Ausfuhrungsbeispiels in sinnge- 
mass gleicher Weise auch fur das zweite Ausfuhrungs- 
beispiel. 

[0038] Bei dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel weist je- 

35 der Strang 31 ,32,33 der Antriebswicklung des Stators 3 
jeweils zwei elektrische Anschlussleitungen 51 und 52 
auf, wobei die Anschlussleitungen 51 ,52 eines Strangs 
jeweils getrennt und unabhangig von den Anschlusslei- 
tungen 51 ,52 der anderen Strange sind. Im Unterschied 

40 zum ersten Ausfuhrungsbeispiel ist also kein gemein- 
samer Sternpunkt vorgesehen, mit dem jeder Strang 
31,32,33 der Antriebswicklung verbunden ist, sondern 
fur jeden Strang werden jeweils beide Anschlussleitun- 
gen 51 ,52 aus dem Stator 3 herausgefuhrt und getrennt 

45 mit den Leistungsverstarkern 41 a, 41b, 41 c der Verstar- 
kereinheit 41 verbunden. Somit ist jeder Leistungsver- 
starker 41a, 41b, 41c mit genau zwei Anschlussleitun- 
gen 51 ,52 verbunden, die zu demselben Strang 31 oder 
32 oder 33 gehoren. 

50 [0039] Wie dies Fig. 2 zeigt, sind die einzelnen bipo- 
laren Leistungsverstarker 41 a, 41b, 41c fur die Strange 
31,32,33 jeweils als H-Bruckenschaltung ausgestaltet, 
wobei fur jede Phase bzw. fur jeden Strang 31 ,32,33 der 
Antriebswicklung ein separater Leistungverstarker vor- 

55 gesehen ist, sodass eine unabhangige Regelung der 
einzelnen Phasenstrome la, lb, Ic bzw. der einzelnen 
Phasenspannungen Ua,Ub,Uc moglich ist. Die H-Bruk- 
kenschaltungen sind in an sich bekannter Weise mit 
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Schalttransistoren T und Freilaufdioden realisiert und 
werden mit den Betriebspotentialen + und - betrieben. 
Das Betriebspotential - ist beispielsweise das Erdpoten- 
tial GND. Die Schalttransistoren T sind vorzugsweise 
Feldeffekttransistoren (FET) und insbesondere Lei- 
stungs-MOS-FET's. 

[0040] Die prinzipielle Funktionsweise des zweiten 
Ausfuhrungsbeispiels ist die gleiche wie die des ersten 
Ausfuhrungsbeispiels. 

[0041] Auch bei dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel 
brauchen grundsatzlich keine besonderen Massnah- 
men getroffen zu werden ; um den Drehantrieb 1 beim 
Ausfall einer Phase oder mehrerer Phasen mit den ver- 
bleibenden fehlerfreien Phasen bzw. der verbleibenden 
fehlerireien Phase weiter zu betreiben. Insbesondere 
kann der Drehantrieb auch dann noch weiter betrieben 
werden, wenn in einer Phase, z. B in einem Strang 
31 ,32,33 oder in einem Schalttransistor T des zugeho- 
rigen Leistungsverstarkers 41 a, 41b, 41c, ein Kurz- 
schluss auftritt. Da jedoch das Fliessen von Kurz- 
schlussstomen auch einen unnotigen und unnutzen En- 
ergieverbrauch bedeutet, ist vorzugsweise ein Uberwa- 
chungsmodul 6 vorgesehen, welche beim Auftreten ei- 
nes Fehlers, insbesondere eines Kurzzschlusses, in ei- 
ner der elektrischen Phasen diese Phase deaktiviert. 
Das Uberwachungsmodul 6 umfasst fur jede Phase ei- 
ne Uberstromsicherung 61 . Wie dies Fig. 2 zeigt, ist bei 
jedem Leistungsverstarker 41 a, 41b, 41c zwischen der 
H-Bruckenschaltung und einem der Betriebspotentiale 
+,- jeweils eine Uberstromsicherung 61 zwischenge- 
schaltet. Vorzugsweise ist die Uberstromsicherung 61 
seriell zwischen der H-Bruckenschaltung und dem Be- 
triebspotential - vorgesehen, welches hier das Erdpo- 
tential GND ist. 

[0042] Die Uberstromsicherung 61 umfasst ein 
Strommessgerat 611, ein Schaltelement 612, das vor- 
zugsweise ein FET ist, sowie eine Uberstromabschal- 
tung 613. Die Uberstromabschaltung 613 uberwacht 
mittels des Strommessgerats 611 die Starke des flies- 
senden Stroms. Falls dieser einen vorgebbaren Grenz- 
wert uberschreitet, offnet die Uberstromabschaltung 
613 das Schaltelement 612, wodurch die zugehorige 
Phase abgeschaltet wird. 

[0043] Die Uberstromsicherung 61 kann alternativ 
auch jeweils eine schnelle Sicherung, beispielsweise ei- 
ne Schmelzsicherung, sein, die in Serie zwischen der 
H-Brucke und einem der Betriebspotentiale +,- ange- 
ordnet ist. 

[0044] Eine Uberstromsicherung kann selbstver- 
standlich auch in sinngemass gleicher Weise in die 
Bruckenzweige des in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiels eingebaut werden. 

[0045] Alternativ oder erganzend kann das Uberwa- 
chungsmodul 6 auch andere Elemente umfassen, um 
beim Auftreten eines Fehlers in einer Phase diese Pha- 
se abzuschalten. Beispielsweise konnen in dem Uber- 
wachungsmodul 6 Mittel vorgesehen sein, um beim Auf- 
treten eines Fehlers in einer Phase die Schalttransisto- 



ren T des zugehorigen Leistungsverstarkers 41a oder 
41 b oder 41 c so zu betatigen, dass in dieser Phase kein 
Strom mehrfliesst (Offnen der Schalter). Das Uberwa- 
chungsmodul 6 kann ferner Mittel zum Detektieren von 

5 Fehlern aufweisen. 

[0046] Abweichend von den beiden beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispielen sind naturlich auch noch andere 
Ausgestaltungen der Verstarkereinheit 41 moglich, bei- 
spielsweise andere Formen von Schaltverstarkern oder 

10 Analogverstarker. Wichtig ist jedoch, dass die Verstar- 
kereinheit 41 so ausgebildet ist, dass sie bipolar betreib- 
bar ist, womit gemeint ist, dass sowohl die Phasenstro- 
me als auch die Phasenspannungen positives und ne- 
gatives Vorzeichen annehmen konnen. Zusatzlich muss 

15 die Verstarkereinheit 41 jede Phase mit jeweils einer 
Stellgrosse (Phasenstrom la,lb,lc bzw. Phasenspan- 
nung Ua,Ub ; Uc) versorgen konnen, die unabhangig von 
den Stellgrossen fur die anderen Phasen regelbar ist. 
[0047] Fig. 3 zeigt stark schematisiert eine Blutpumpe 

20 10, die mit einem erfindungsgemassen Drehantrieb 1 
betrieben wird. Die Blutpumpe 10 umfasst ein Gehause 
1 1 , in welchem ein Pumpenrotor 1 2 vorgesehen ist, der 
als Laufrad mit mehreren Flugeln oder Schaufeln aus- 
gebildet ist. Der Pumpenrotor 12 ist auf einer Achse 14 

25 angeordnet und drehfest mit dieser verbunden. Die Ach- 
se 1 4 wird vom Rotor 2 des Drehantriebs 1 angetrieben. 
Die Blutpumpe 10 ist hier als Zentrifugalpumpe ausge- 
bildet. Das zu fordernde Blut gelangt durch einen mit 
dem Blutkreislauf verbundenen Eingang zum Pumpen- 

30 rotor 1 2 wie dies der Pfeil E in Fig. 3 andeutet und wird 
von dem sich drehenden Pumpenrotor 1 2 zum Ausgang 
gefordert. Durch den Ausgang gelangt das Blut zuruck 
in den Blutkreislauf wie dies der Pfeil A in Fig. 3 andeu- 
tet. 

35 [0048] Die Blutpumpe 10 mit dem Drehantrieb 1 kann 
beispielsweise nach dem Prinzip der Spaltrohrpumpe 
bzw. des Spaltrohrmotors ausgestaltet sein. 
[0049] Die Achse 14 und/oder der Rotor 2 des Dreh- 
antriebs 1 konnen mittels mindestens einer magneti- 

40 schen Lagervorrichtung gelagert sein. Dazu kann eine 
separate, das heisst von dem Drehantrieb 1 verschie- 
dene magnetische Lagervorrichtung fur den Rotor 2 
bzw. die Achse 14 vorgesehen sein. Es ist aber auch 
moglich, dass die magnetische Lagervorrichtung in den 

45 Drehantrieb 1 integriert ist. Dazu kann der Drehantrieb 
1 als lagerloser Motor ausgestaltet sein, so wie dies bei- 
spielsweise in der WO-A-96/31 934 offenbart ist. Der la- 
gerlose Motor verdankt seinen Namen der Tatsache, 
dass der Stator 3 als Antriebs- und Lagerstator ausge- 

50 staltet ist, der den Rotor 2 sowohl magnetisch lagert als 
auch antreibt. Das bedeutet, bei einem lagerlosen Motor 
bilden das Magnetlager und der Drehantrieb eine nicht 
trennbare korperliche Einheit. Beim lagerlasen Motor 
umfasst der Stator 3 neben der Antriebswicklung ferner 

55 eine Steuerwicklung. Mit diesen beiden Wicklungen ist 
ein magnetisches Drehfeld generierbar, welches zum 
einen ein antreibendes Drehmoment auf den Rotor 2 
ausubt, und welches zum anderen eine beliebig einstell- 
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bare Querkraft auf den Rotor 2 ausubt, sodass dessen 
radiale Position aktiv regelbar ist. Bezuglich der axialen 
Richtung und bezuglich Verkippungen relativ zur Dreh- 
achse ist der permanentmagnetisch erregte Rotor 2 
passiv magnetisch ; das heisst nicht ansteuerbar durch 
Reluktanzkrafte stabilisiert. Bezuglich weiterer Details 
sei hier auf die WO-A-96/31 934 verwiesen. Es konnen 
jedoch noch zusatzliche Lager, wie beispielsweise ma- 
gnetische Axiallager oder hydrodynamische Lager fur 
die Lagerung des Rotors 2 des Drehantriebs 1 bzw. die 
Achse 14 vorgesehen sein. 

[0050] Eine weitere Variante fur die Blutpumpe 1 0 be- 
steht darin, den Rotor 2 des Drehantriebs 1 als Pum- 
penrotor zum Fordern des Bluts auszugestalten. Bei 
dieser Ausgestaltung, die in der WO-A-96/31 934 als In- 
tegralrotor bezeichnet wird, ist der Pumpenrotor 12 
identisch mitdem Rotor 2 des Drehantriebs 1 . Bezuglich 
konkreter Beispiele, wie ein solcher Rotor 2,12 ausge- 
bildet sein kann, wird auf die WO-A-96/31 934 verwie- 
sen. Dadurch, dass der Rotor 2 des Drehantriebs als 
Pumpenrotor mit Flugeln oder Schaufeln zum Fordern 
des Bluts ausgestaltet ist, lasst sich eine besonders 
platzsparende und kompakte Blutpumpe realisieren. 
[0051] Fur eine besonders sichere Blutpumpe 10 ist 
es vorteilhaft, wenn ausser dem fehlertoleranten Dreh- 
antrieb 1 eine ebenfallsfehlertolerante magnetische La- 
gervorrichtung fur den Rotor 2 bzw. die Achse 14 vor- 
gesehen ist. Dies gilt sowohl fur den Fall, dass die ma- 
gnetische Lagervorrichtung nach dem Prinzip des lager- 
losen Motors in den Drehantrieb 1 integriert ist als auch 
fur den Fall, dass mindestens eine separate, das heisst 
vom Drehantrieb 1 verschiedene magnetische Lager- 
vorrichtung fur den Rotor 2 bzw. die Achse 1 4 vorgese- 
hen ist. 

[0052] Eine solche fehlertolerante magnetische La- 
gervorrichtung wird in der europaischen Patentanmel- 
dung Nr. 98810956.7 offenbart. Diese fehlertolerante 
magnetische Lagervorrichtung umfasst einen Stator 
(den Lagerstator) mit einer mindestens drei Strange auf- 
weisenden Steuerwicklung zum Erzeugen eines ma- 
gnetisches Steuerfelds, mit welchem die Position des 
Rotors 2 bzw. der Achse 14 bezuglich des Lagerstators 
regelbar ist, wobei jeder Strang zu einer anderen elek- 
trischen Phase gehort, sowie eine Stelleinrichtung, die 
in einem ersten Betriebsmodus jeden Strang mit jeweils 
einem Phasenstrom oder jeweils einer Phasenspan- 
nung als Stellgrosse versorgt. Es sind Mittel vorgese- 
hen, urn die Stellgrosse fur jeden Strang unabhangig 
von der Stellgrosse fur die anderen Strange zu regeln. 
Ferner ist eine Uberwachungseinheit vorgesehen, wel- 
che die Lagervorrichtung in einen zweiten Betriebsmo- 
dus umschalten kann, in welchem eine reduzierte An- 
zahl von Phasen, die mindestens zwei ist, das magne- 
tische Steuerfeld erzeugt. 

[0053] Das magnetische Steuerfeld ist ein magneti- 
sches Drehfeld. 

[0054] Die magnetische Lagervorrichtung gemass 
der europaischen Patentanmeldung Nr. 98810956.7 
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kann entweder nach dem Prinzip des lagerlosen Motors 
ausgebildet sein oder als separate magnetische Lager- 
vorrichtung. Im erstgenannten Fall ist der Lagerstator 
identisch mit dem Stator 3 des Drehantriebs 1 . der folg- 
lich als Antriebs- und Lagerstator ausgebildet ist. Das 
heisst neben der mindestens zweiphasigen Antriebs- 
wicklung ist ferner die mindestens dreiphasige Steuer- 
wicklung auf dem gleichen Stator vorgesehen. 
[0055] Die fehlertolerante Lagervorrichtung kann in 
zwei Betriebsmodi betrieben werden. Im ersten Be- 
triebsmodus wird das magnetische Steuerfeld mit alien 
Phasen der drei- oder hoherphasigen Steuerwicklung, 
also mit alien ihren Strangen, generiert. Im zweiten Be- 
triebsmodus wird das magnetische Steuerfeld nur noch 
mit einer reduzierten Anzahl von Phasen, die jedoch 
mindestens zwei betragt, erzeugt. Es werden also nicht 
mehr alle Strange der Steuerwicklung verwendet, einer 
oder mehrere Strange der Steuerwicklung sind in die- 
sem zweiten Betriebsmodus "abgeschaltet". Eine zwei- 
phasige Steuerwicklung reicht namlich aus, urn das fur 
die Regelung der radialen Position des Rotors 2 bzw. 
der Achse 14 bezuglich des Lagerstators benotigte 
Steuerfeld zu generieren. Dazu ist es jedoch notwendig, 
dass die beiden Phasenstrome oder Phasenspannun- 
gen unabhangig voneinander geregelt werden konnen. 
[0056] Durch die beiden Betriebsmodi ist es moglich, 
beim Auftreten eines Fehlers in einer der Phasen, bei- 
spielsweise beim Ausfall eines Wicklungsstrangs auf- 
grund eines Leitungsbruchs oder eines Kurzschlusses 
oder beim Ausfall des Verstarkers, der diese Phase ver- 
sorgt, die Lagervorrichtung mit einer reduzierten Anzahl 
von Phasen weiterhin zu betreiben, ohne dass Zuge- 
standnisse an das ordnungsgemasse Funktionieren der 
magnetischen Lagerung vonnoten sind. Diese Fehler- 
toleranz, namlich auch beim Ausfall einer Phase der 
Steuerwicklung noch einen sicheren Betrieb der ma- 
gnetischen Lagervorrichtung zu gewahrleisten, bedeu- 
tet eine enorme Steigerung der Betriebssicherheit im 
Vergleich zu anderen Magnetlagern. 
[0057] Vorzugsweise uberwacht die Uberwachungs- 
einheit das Funktionieren jeder einzelnen Phase und 
schaltet beim Auftreten eines Fehlers in einer Phase die 
Lagervorrichtung in den zweiten Betriebsmodus um, in 
welchem nur noch die Phasen ohne Fehler das magne- 
tische Steuerfeld erzeugen. 

[0058] Wie bereits erwahnt ist es fur den Fall, dass 
die Steuerwicklung nur noch zweiphasig betrieben wird, 
notwendig, dass der Phasenstrom oder die Phasen- 
spannung in den beiden Strangen der Steuerwicklung 
unabhangig voneinander regelbar sind. Ublicherweise 
werden die Phasenstrome oder die Phasenspannungen 
fur die einzelnen Phasen von einer Verstarkereinheit be- 
reitgestellt, die in der Stelleinrichtung enthalten ist. 
[0059] Bei einer ersten Ausfuhrungsform der fehler- 
toleranten Lagervorrichtung umfassen die Mittel zum 
unabhangigen Regeln der Stellgrosse (Phasenstrom 
oder Phasenspannung) einen belastbaren Sternpunkt, 
mit dem jede Phase verbunden ist, und der auf ein Po- 
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tential gelegt ist, welches zwischen den beiden Be- 
triebspotentialen der Verstarkereinheit liegt. Bei iibli- 
chen dreiphasigen Steuerwicklungen sind die drei 
Strange jeweils mit einem gemeinsamen Sternpunkt 
verbunden, wobei die Bedingung erfullt sein muss, dass 
die Summe der Phasenstrome im Sternpunkt Null ist. 
Durch die Massnahme, den Sternpunkt belastbar zu 
machen, das heisst ihn auf ein belastbares Potential zu 
legen, kann diese Bedingung aufgehoben werden, so- 
dass jeder Phasenstrom bzw. jede Phasenspannung 
unabhangig von den anderen regelbar ist. 
[0060] Bei einer zweiten Ausfuhrungsform umfasst 
die Verstarkereinheit als Mittel zum unabhangigen Re- 
geln der Stellgrosse (Phasenstrom oder Phasenspan- 
nung) einen separaten Leistungsverstarker fur jede 
Phase, der als H-Bruckenschaltung ausgestaltet sind. 
Auch diese Massnahme ermoglicht ein unabhangiges 
Regeln der einzelnen Phasenstrome oder Phasenspan- 
nungen fur die Lagervorrichtung. 
[0061] Gemass einem weiterfuhrenden Aspekt hat 
die fehlertolerante magnetische Lagervorrichtung min- 
destens drei Positionssensoren zum Bestimmen der ra- 
dialen Position des Rotors 2 bzw. der Achse 14 in einem 
Statorsystem, das bezuglich des Lagerstators ortsfest 
ist. Da prinzipiell zwei Positionssensoren ausreichen, 
urn die radiale Position des Rotors bzw. der Achse im 
Statorsystem zu bestimmen, lasst sich durch die Ver- 
wendung von mindestens drei Positionssensoren eine 
Fehlertoleranz der Positionssensorik, welche wesent- 
lich fur die Regelung der Position des zu lagernden Kor- 
pers und damit den Betrieb der Lagervorrichtung ist, er- 
reichen. Beim Ausfall eines Positionssensors ist nam- 
lich die radiale Position des Korpers immer noch ein- 
deutig mittels der verbleibenden Positionssensoren 
moglich. Dies bedeutet eine weitere Erhohung der Be- 
triebssicherheit der magnetischen Lagervorrichtung. 
[0062] Vorzugsweise ist eine Positionseinheit vorge- 
sehen, welche die Signale der Positionssensoren mit- 
tels einer Transformation in ein zweikomponentiges Po- 
sitionssignal umwandelt, dessen eine Komponente die 
X-Koordinate und dessen andere Komponente die Y- 
Koordinate des zu lagernden Korpers im Statorsystem 
reprasentiert. 

[0063] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind 
die drei Positionssensoren so angeordnet, dass jeweils 
zwei benachbarte Positionssensoren bezuglich der Um- 
fangsrichtung des Lagerstators urn einen Winkel von 
120° zueinander versetzt sind. Bei dieser Anordnung ist 
es namlich auf besonders einfache Weise moglich, den 
Ausfall eines Positionssensors zu kompensieren. Falls 
der defekte Positionssensor das Signal Null liefert, ist 
prinzipiell uberhaupt keine Massnahme zur Kompensa- 
tion notwendig. Die Transformation in das zweikompo- 
nentige Positionssignal kann mit unveranderter Trans- 
formationsmatrix durchgefuhrt werden und fuhrt den- 
noch zu einer korrekten Positionsregelung. 
[0064] Vorzugsweise uberwacht die Positionseinheit 
das Funktionieren der Positionssensoren. Dies kann 



beispielsweise so erfolgen, dass die Positionseinheit fur 
jeden Positionssensor uberpruft, ob das von ihm gelie- 
ferte Signal oder der Mittelwert mehrerer seiner Signale 
innerhalb eines vorgebbaren Toleranzbereichs liegt. 

5 Auch ist es moglich, dass die Positionseinheit mittels 
des Signals von mindestens einem der Positionssenso- 
ren die anderen Positionssensoren uberwacht. 
[0065] Detektiert die Positionseinheit bei der oben er- 
wahnten 120°-Anordnung der Positionssensoren das 

fo Auftreten eines Fehlers, so setzt sie das Signal des zu- 
gehorigen Positionssensors vor der Transformation auf 
Null und fuhrt dann die Transformation mit der gleichen 
Transformationsmatrix durch wie im Falle, dass alle Po- 
sitionssensoren korrekt arbeiten. 

15 [0066] Falls der Winkel zwischen benachbarten Posi- 
tionssensoren nicht 120° betragt, so ist im allgemeinen 
beim Ausfall eines Positionssensors eine Anderung der 
Transformation notwendig, um eine korrekte Positions- 
regelung zu gewahrleisten. 

20 [0067] Im Falle des Auftretens eines Fehlers bei ei- 
nem Positionssensor kann dann die Positionseinheit ei- 
ne andere Transformation zur Bestimmung des Positi- 
onssignals auswahlen, in welche nur die Signale von 
fehlerfreien Positionssensoren eingehen. 

25 [0068] Bezuglich weiterer Details einer solchen feh- 
lertoleranten magnetischen Lagervorrichtung sei auf die 
europaische Patentanmeldung Nr. 98810956.7 verwie- 
sen. 

[0069] Falls der permanentmagnetisch erregte elek- 
30 trische Drehantrieb 1 und das fehlertolerante Magnetla- 
ger gemeinsam als lagerloser Motor ausgebildet sind, 
ist der Rotor 2 vorzugsweise scheiben- oder ringformig 
ausgestaltet. 

35 

Patentanspruche 

1. Permanentmagnetisch erregter elektrischer Dreh- 
antrieb fur eine Blutpumpe, mit einem permanent- 

^0 magnetischen Rotor (2) und einem Stator (3), wel- 
cher Stator (3) eine mindestens zwei Strange 
(31,32,33) aufweisende Antriebswicklung zum Er- 
zeugen eines magnetischen Antriebsfelds umfasst, 
das ein Drehmoment auf den Rotor (2) bewirkt, wo- 

45 bei jeder Strang (31 ,32,33) zu einer anderen elek- 
trischen Phase gehort, ferner mit einer Stelleinrich- 
tung (4), die jeden Strang (31 ,32,33) jeweils mit ei- 
nem Phasenstrom (la,lb,lc) oder jeweils mit einer 
Phasenspannung (Ua,Ub,Uc) als Stellgrosse ver- 

50 sorgt, dadurch gekennzeichnet, dass die Stellein- 
richtung (4) fur jeden Strang einen separaten Lei- 
stungsverstarker (41a,41b,41c) umfasst, sodass 
die Stellgrosse fur jeden Strang (31,32,33) unab- 
hangig von der Stellgrosse fur die anderen Strange 

55 regelbar ist. 

2. Drehantrieb nach Anspruch 1 , bei welchem ein be- 
lastbarer Sternpunkt (SP) vorgesehen ist, der mit 
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jedem Strang (31 ,32,33) der Antriebswicklung ver- 
bunden ist. 

3. Drehantrieb nach Anspruch 2 mit zwei stabilisierten 
Spannungsquellen (U1 : U2) zur Versorgung der 5 
Stelleinrichtung (4), wobei die Spannungsquellen 
(U1 ,U2) einen gemeinsamen Pol (P) aufweisen und 
wobei der belastbare Sternpunkt (SP) auf dem glei- 
chen Potential liegt wie der gemeinsame Pol (P) der 
Spannungsquellen (U1 ,U2). io 

4. Drehantrieb nach Anspruch 1, bei welchem jeder 
Strang (31,32,33) der Antriebswicklung zwei elek- 
trische Anschlussleitungen (51 ,52) aufweist, wobei 

die Anschlussleitungen (51,52) eines Strangs is 
(31,32,33) jeweils getrennt und unabhangig von 
den ubrigen Anschlussleitungen sind, und bei wel- 
chem jeder Leistungsverstarker (41a ; 41b,41c) mit 
genau zwei Anschlussleitungen (51 ,52) verbunden 
ist, wobei diese beiden Anschlussleitungen (51 ,52) 20 
zum selben Strang (31;32;33) gehoren. 

5. Drehantrieb nach Anspruch 1 oder 4, bei welchem 
jeder Leistungsverstarker (41 a, 41b, 41c) als H- 
Bruckenschaltung ausgestaltet ist. 25 

6. Drehantrieb nach einem der vorangehenden An- 
spruche mit einem Uberwachungsmodul (6), wel- 
che beim Auftreten eines Fehlers in einer der elek- 
trischen Phasen diese deaktiviert. 30 

7. Drehantrieb nach einem der vorangehenden An- 
spruche, bei welcher fur jede elektrische Phase ei- 
ne Uberstromsicherung (61 ) vorgesehen ist. 

35 

8. Drehantrieb nach einem der vorangehenden An- 
spruche, bei welchem der Drehantrieb (1 ) als lager- 
loser Motor ausgebildet ist, der den Rotor (2) des 
Drehantriebs (1) magnetisch lagert, wobei der Sta- 

tor (3) als Antriebs- und Lagerstator ausgestaltet ist, 40 
der ausser der Antriebswicklung ferner eine Steu- 
erwicklung umfasst. 

9. Blutpumpe mit einem permanentmagnetisch erreg- 

ten elektrischen Drehantrieb (1 ) gemass einem der 45 
vorangehenden Anspruche. 

10. Blutpumpe nach Anspruch 9, wobei der Rotor (2) 
des Drehantriebs als Pumpenrotor zum Fordern 
des Bluts ausgestaltet ist. 50 

11. Blutpumpe nach Anspruch 9 oder 10 mit einer feh- 
lertoleranten magnetischen Lagervorrichtung fur ei- 
nen Rotor (2) oder fur eine Achse (14), welche La- 
gervorrichtung einen Lagerstator umfasst mit einer 55 
mindestens drei Strange aufweisenden Steuer- 
wicklung zum Erzeugen eines magnetisches Steu- 
erfelds, mit welchem die Position des Rotors (2) 



bzw. der Achse (14) bezuglich des Lagerstators re- 
gelbar ist, wobei jeder Strang zu einer anderen 
elektrischen Phase gehort, sowie eine Stelleinrich- 
tung, die in einem ersten Betriebsmodus jeden 
Strang mit jeweils einem Phasenstrom oder jeweils 
einer Phasenspannung als Stellgrosse versorgt, 
wobei Mittel vorgesehen sind, um die Stellgrosse 
fur jeden Strang unabhangig von der Stellgrosse fur 
die anderen Strange zu regeln, sowie eine Uberwa- 
chungseinheit, welche die Lagervorrichtung in ei- 
nen zweiten Betriebsmodus umschalten kann, in 
welchem eine reduzierte Anzahl von Phasen, die 
mindestens zwei ist, das magnetische Steuerfeld 
erzeugt. 
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